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Özetçe —Günümüzde içe kilitlenme sendromu ile felçli olarak
yas¸amlarına devam eden hastalar için alternatif bir iletis¸im
kanalı olus¸turmak amacıyla birçok elektroensefalogram (EEG)
tabanlı Beyin-Bilgisayar Arayüzü (BBA) sistemi gelis¸tirilmek-
tedir. Bunların ötesinde, BBA sistemlerinin felç sonrası motor
tedavi süreçlerinde de kullanılması gündeme gelmis¸tir. Bu çalıs¸-
malar çog˘unlukla beyindeki duyumotor ritimlerinden yapılan
çıkarımların kullanımına yöneliktir. Burada, bu aras¸tırmalara
duyumotor ritimlerinin dıs¸ında ilgili dig˘er beyin alanlarının
analizinin de katılması gerektig˘ini öne sürmekteyiz. Bu ön çalıs¸-
mada, felç sonrası motor tedavi sürecine katkıda bulunacag˘ı
düs¸ünülen, uyarlamalı bir nörogeribesleme eg˘itimi yaklas¸ımı
sunulmaktadır. Deneysel sonuçlar, önerilen nörogeribesleme yak-
las¸ımının deneklerin istenen aktivitenin kiplenimini sag˘lamasına
yardımcı olabileceg˘ini ve motor ög˘renme performansına yardımcı
olacag˘ı düs¸ünülen bu kiplenimin, deneme aralarındaki dinlenme
evrelerinde de sürdüg˘ünü desteklemektedir. Bu sonuçlar, BBA-
tabanlı motor tedavi süreçlerine nörogeribesleme yaklas¸ımımızın
olabilirlig˘i dog˘rultusunda bas¸langıç nitelig˘i tas¸ımaktadır.
Anahtar Kelimeler—beyin-bilgisayar arayüzü, nörogeribesleme,
motor ög˘renme, felç rehabilitasyonu.
Abstract—Numerous electroencephalogram (EEG) based
Brain-Computer Interface (BCI) systems are being used as alter-
native means of communication for locked-in patients. Beyond
these, BCIs are also considered in the context of post-stroke
motor rehabilitation. Such research usually focuses on exploiting
information decoded from sensorimotor activity of the brain.
Here, we propose to extend this current focus beyond sensori-
motor to also include associative brain areas. In this pilot study,
we present an adaptive neurofeedback training paradigm to up-
regulate particular EEG activity that is likely to enhance post-
stroke motor rehabilitation. Our experimental results support the
interpretation that the neurofeedback paradigm enables subjects
to up-regulate intended activity and sustain that modulation in
inter-trial resting periods in a state that we believe can support
motor learning performance. These results serve as a beginning
on viability of our claim on integrating a neurofeedback approach
to BCI-based motor rehabilitation protocols.
Keywords—brain-computer interface, neurofeedback, motor
learning, stroke rehabilitation.
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I. GI˙RI˙S¸
Günümüzde amyotrofik lateral skleroz, serebral palsi veya
multiple skleroz gibi birçok nörolojik hastalık dolayısıyla
milyonlarca kis¸inin günlük yas¸am aktiviteleri kısıtlanmıs¸tır.
Yas¸amlarına içe kilitlenme sendromu ile felçli olarak devam
eden bu kis¸iler için, hastalıktan etkilenmemis¸ beyin aktiviteleri
ile dıs¸ dünyayla fiziksel olmayan bir iletis¸im kanalı kurulması
fikri dog˘mus¸tur. Bu fikir dog˘rultusunda gelis¸tirilen Beyin-
Bilgisayar Arayüzleri (BBA), yenilikçi ve oldukça güncel
bir aras¸tırma konusudur. Yakın zamanda yapılan çalıs¸malar,
müdahalesiz bir s¸ekilde kaydedilmis¸ olan elektriksel beyin
aktivitelerinin (elektroensefalogram (EEG)), Beyin-Bilgisayar
Arayüzleri için temel olus¸turabileceg˘ini göstermis¸tir [1].
Beyin-Bilgisayar Arayüzlerinin, ag˘ır felçli hastalar için
alternatif bir iletis¸im kanalı olarak kullanımlarının yanı sıra,
yakın zamanda felç sonrası motor rehabilitasyon süreçlerinde
de kullanılması gündeme gelmis¸tir [2]. Güncel çalıs¸maların
temelini, kis¸inin hareket istek düzeyi bilgisinin beyindeki
duyumotor ritimlerinden çıkarımı olus¸turmaktadır. EEG ak-
tivitesiden elde edilen bu bilginin rehabilitasyon oturumuna
gerçek zamanlı uyumu, robotik bir dıs¸ iskelet aracılıg˘ıyla
dokunsal geribesleme yapılarak sag˘lanmıs¸tır [3]. Bu yapay
geribesleme döngüsünün duyumotor ritimlerinin kiplenimini
sag˘ladıg˘ı [4] ve bu yöntemin felç sonrası tedavide olumlu
sonuçlar verdig˘i gözlemlenmis¸tir [5]. Öte yandan, duyumotor
alanların ötesinde çes¸itli beyin aktivitelerinin de felç sonrası
sakatlık süreci ile ilis¸kili oldukları bilinmektedir. Günümüze
kadar süregelen bu aras¸tırmaların ıs¸ıg˘ında, bu çalıs¸mayla duyu-
motor EEG aktiviteleri üzerinde odaklanan felç sonrası motor
tedavi yöntemlerine, aynı zamanda ilgili dig˘er beyin alanlarının
analizinin de katılması gerektig˘ini öne sürmekteyiz. Felç
hastalarında duyumotor alanlarının dıs¸ındaki bu aktivitelerde
gözlemlenen düzensiz davranıs¸ların, insan beyninde bulunan
büyük ölçekli kortikal ag˘ların [6] dog˘al aktivite dengesin-
deki hastalıg˘a bag˘lı bozulmalarla ilis¸kili oldug˘u öngörülmek-
tedir. Bu dog˘rultuda, bu aktivitelerin dog˘al dengesinin sag˘lan-
masının (örneg˘in; BBA-tabanlı nörogeribesleme eg˘itimi yak-
las¸ımı ile), beyne felç sonrası tedavi sürecinde yardımcı olacag˘ı
düs¸ünülmektedir.
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Öne sürdüg˘ümüz bu bakıs¸ açısı dog˘rultusunda bir felç re-
habilitasyonu protokolü olus¸turabilmek için birbirleriyle ilis¸kili
birkaç soruna deg˘inilmelidir. I˙lk olarak, sag˘lıklı kontrol denek-
leri üzerinde motor ög˘renmede rol oynayan büyük ölçekli
kortikal ag˘lar incelenmeli ve tanımlanmalıdır. Daha sonra
bu ag˘ların ve ag˘lar arasındaki etkiles¸imin felç hastalarında
nasıl deg˘is¸iklig˘e ug˘radıg˘ı, ve bu deg˘is¸ikliklerin felç sonrası
iyiles¸me süreciyle olan ilis¸kisi aras¸tırılmalıdır. Üçüncü olarak
ise hastalar nörogeribesleme ile bu aktiviteler üzerinde tedavi
süreçlerine katkı sag˘layacak s¸ekilde eg˘itilmelidir.
Birinci soruna deg˘inilen daha önceki bir çalıs¸mada, motor
ög˘renme performansı ile ilintili EEG aktiviteleri tanımlan-
mıs¸tır [7]. Uygulanan bir motor ög˘renme deneyinde, denekler
sag˘ kollarını kullanarak kendilerine gösterilen hedef noktalara
ulas¸ma görevini gerçekles¸tirmis¸tir. Deney boyunca toplanan
EEG verilerinin analizi sonucunda, hem dinlenme hali hem
de harekete hazırlık as¸amasındaki parieto-oksipital α-bandı
(8-14 Hz) gücünün, takip eden motor ög˘renme görevin-
deki bas¸arımı üzerinde öngörücü oldug˘u gösterilmis¸tir. Bu
gözlemler bizim çalıs¸mamızın temelini olus¸turmaktadır. Bu
bilgiler ıs¸ıg˘ında, parieto-oksipital α-bandı gücünün, insan
beyni tarafından motor ög˘renme performansını eniyileyen
kortikal ag˘lardaki bir aktiviteyi yansıttıg˘ı düs¸ünülmektedir.
Bu çalıs¸mada ise motor ög˘renme performansını arttıracag˘ı
düs¸ünülen, parieto-oksipital α-bandı gücü üzerinde uyarlamalı
bir nörogeribesleme eg˘itimi prosedürü ileri sürülmekte ve
bahsedilen üçüncü sorunun çözülebilirlig˘ine deg˘inilmektedir.
Bes¸ sag˘lıklı denekten toplanan deneysel verilere dayanarak,
nörogeribesleme yoluyla motor ög˘renme performansını art-
tırabilecek yönde eg˘itiminin olabilirlig˘i gösterilmektedir. Bu
çalıs¸manın sınırlı bir sürümü [8]’de sunulmus¸tur.
II. YÖNTEMLER
A. Deney Yapısı ve Veri Kayıt Sistemi
Bu çalıs¸mada bes¸ sag˘lıklı denekten veri alınmıs¸ ve her
denek iki nörogeribesleme eg˘itim oturumuna katılmıs¸tır. Her
oturum bir saat sürmüs¸tür ve aynı deneg˘in katıldıg˘ı otu-
rumlar arasında bir haftalık ara bulunmaktadır. Eg˘itim otu-
rumlarının öncesinde, Max Planck Toplulug˘u’nun belirledig˘i
yönetmelikler dog˘rultusunda bütün katılımcılar için eg˘itim
yordamı açıklanmıs¸ ve katılımcıların bilgilendirilmis¸ onayları
alınmıs¸tır. Eg˘itim oturumları sırasında aktif EEG elektrotları
ve QuickAmp EEG kuvvetlendiricisi (BrainProducts, Gilch-
ing, Almanya) kullanılmıs¸, 120-kanallı EEG verileri 1 kHz
ile örneklenerek toplanmıs¸tır. Elektrotlar, uluslararası 10-20
elektrot yerles¸im düzeni temel alınarak ve Cz veri kayıt kanalı
birincil referans elektrodu kabul edilerek konumlandırılmıs¸tır.
Toplanan veriler, çevrimdıs¸ı olarak ortak ortalama referansıyla
tekrar referanslandırılmıs¸tır.
B. Nörogeribesleme Eg˘itim Oturumları
Eg˘itim oturumları bir sükunet-durumu taban evresi ve sekiz
eg˘itim blog˘undan olus¸maktadır. Eg˘itim blokları arasında birer
dakikalık aralar mevcuttur ve her eg˘itim blog˘u 15 denemeden
olus¸maktadır. Sükunet-durumu taban evresi için deneklere bes¸
dakika boyunca gözleri açık durumda gevs¸eme ve dinlenme
komutu verilmis¸tir. Bu evre boyunca denekler yaklas¸ık olarak
1.5 metre önlerinde bulunan bilgisayar ekranının ortasında
sabit olarak gösterilen artı is¸aretine bakmaktadırlar. Sükunet-
durumu evresinde toplanan veri, bu evreyi takip eden eg˘itim
bloklarında verilecek olan geribeslemenin ayarlanması için
kullanılmıs¸tır.
Oturumlarının tamamlanmasının ardından, tüm denek ve
oturumlardan toplanan EEG verileri, göz hareketlerinden kay-
naklanan yapay olgulara kars¸ı incelenmis¸tir. Bu incelemenin
sonucunda, bir deneg˘in bir oturumunun verisi, yüksek miktarda
göz hareketi ve kırpması bulundurdug˘u için çevrimdıs¸ı veri
analizinden çıkartılmıs¸tır.
C. Uyarlamalı Çevrimiçi Geribesleme
Deney süresince toplanan 120-boyutlu ham EEG verisi x[t]
öncelikle w uzamsal süzgeci ile süzgeçlenerek tek-boyutlu
y[t] = wTx[t] sinyali elde edilmis¸tir. Kullanılan uzamsal
süzgeç w, motor ög˘renme performansı ile ilintili oldug˘u gös-
terilmis¸ olan [7] parieto-oksipital aktiviteyi temsil eden bir
yapıya sahiptir. Aynı çalıs¸mada uygulanmıs¸ olan Bag˘ımsız
Biles¸en Analizi’nin sonuçlarından alınan w uzamsal süzgeci
120-boyutlu bir vektör olup, parieto-oksipital aktiviteyi temsil
edecek s¸ekilde her bir veri kayıt kanalı için bir sayısal ag˘ırlık
deg˘erine sahiptir. Bu bag˘ımsız biles¸enin logaritmik α-bandı
gücünün, uygulanan motor ög˘renme deneyinde deneklerin
performans seviyesini öngördüg˘ü gösterilmis¸tir [7]. S¸ekil 1,
parieto-oksipital bölgelerdeki bu bag˘ımsız biles¸enin kaynak
konumlandırması sonuçlarını göstermektedir (görsel [7]’den
alınmıs¸tır).
Daha sonra, elde edilen bu y[t] sinyalinin logaritmik α-
bandı (8-14 Hz) gücü hesaplanmıs¸tır. Bu is¸lem için sinyale
zaman bazında Hanning penceresi ile pencereleme boyutu 2
saniye ve her as¸amada pencerenin kaydırılma miktarı 100
milisaniye olarak ayarlanan Kısa Zamanlı Fourier Dönüs¸ümü
uygulanmıs¸tır. Bu sinyal is¸leme prosedürü hem sükunet-
durumu taban evresindeki logaritmik α-bandı güç deg˘er-
lerinin ortalaması ve standart sapmasının hesaplanması için,
hem de tüm eg˘itim bloklarında deneklere parieto-oksipital
α-bandı gücünün görsel geribeslemesini sag˘lamak için kul-
lanılmıs¸tır. Eg˘itim sırasında anlık parieto-oksipital logarit-
mik α-bandı gücünün kestirim deg˘eri, deneg˘e kars¸ısındaki
ekranda dikdörtgen bir görsel uyaranın dikey yükseklig˘i olarak
sunulmus¸tur (S¸ekil 2). Geribesleme süresince ekranda sunulan
görsel uyaran, 25 Hz örnekleme frekansında güncellenmekte-
dir. Geribesleme için kullanılan dikdörtgenin tabanı, sükunet-
durumu taban evresindeki logaritmik α-bandı güç deg˘erlerinin
ortalamasına denk gelmektedir.
Eg˘itim bloklarındaki her bir denemede amaç, ekranda
sunulan dikdörtgen görsel uyaranın yükseklig˘ini uyarlamalı
olarak deg˘is¸en bir hedef seviyeye yükseltmektir. Bu hedef
seviye, deneme boyunca ekranda bir üst sınır olarak is¸aretlen-
mis¸ halde sunulmaktadır. Deneme süresince denekler ekranda
S¸ekil 1: Nörogeribesleme sırasında geribesleme için kullanılan
parieto-oksipital bölgeler [7].
S¸ekil 2: Geribesleme için kullanılan dikdörtgen görsel uyaran.
sunulan beyin aktivitesini gözleri açık s¸ekilde arttırmayı ve
belirtilen hedef seviye veya daha üzerinde birikimli olarak
iki saniye boyunca tutmayı ög˘renmektedir. Deney öncesinde
deneklere bu hedefe nasıl ulas¸acaklarına dair herhangi bir
bilgi verilmemis¸tir. Her bir deneme 15 saniye sürmektedir ve
eg˘er denekler bu hedefe 15 saniye içerisinde ulas¸abilirlerse
dikdörtgenin rengi yes¸ile dönmektedir. Aksi takdirde bir son-
raki deneme kısa süreli bir dinlenme-dönemi arasından sonra
bas¸lamaktadır. Bu dinlenme-dönemi aralarının süresi 4.5 ile
5.5 saniye arasında rastgele belirlenmektedir.
I˙lk eg˘itim blog˘undaki denemelerde sunulacak hedef se-
viyeye olan uzaklık, oturumun bas¸ında uygulanan sükunet-
durumu taban evresindeki logaritmik α-bandı güç deg˘erlerinin
bir standart sapma miktarı olarak belirlenmis¸tir. Deneg˘in
bas¸arım oranına göre, hedef seviyeye olan uzaklık deg˘is¸mek-
tedir. Eg˘er bir önceki eg˘itim blog˘unda 15 deneme üzerinden
hesaplanan bas¸arım oranı %70’in üzerinde ise, hedef seviyeye
olan uzaklık, sükunet-durumu taban evresindeki logaritmik
α-bandı güç deg˘erlerinin standart sapmasının 0,2 katı kadar
artmaktadır. Eg˘er bu bas¸arım oranı %60’ın altında ise, hedef
seviyeye olan uzaklık aynı ölçütün 0,2 kat kadar azalmaktadır.
Bu uyarlamalı yaklas¸ım, deneklerin görev üzerindeki olası
ihmalkarlıg˘ını veya moral bozulmasını engellemek amacıyla
S¸ekil 3: Genel bir oturum boyunca grup ortalamalı logaritmik
parieto-oksipital α-bandı gücü deg˘erleri (kırmızı çizgi dog˘rusal
bag˘lanım eg˘risini göstermektedir).
S¸ekil 4: Deneme evresi EEG verilerinden elde edilen α-bandı
gücü kiplenimi topografisi.
uygulanmıs¸tır [9]. Eg˘itim oturumları boyunca görsel uyaran-
ların sunumu ve gerçek zamanlı veri is¸lemesi BCI2000 [10]
ve onun uzantısı olan BCPy2000 [11] yazılımları kullanılarak
yapılmıs¸tır.
III. SONUÇLAR
Nörogeribesleme eg˘itiminin genel etkisini ölçebilmek
amacıyla tüm denek ve oturumların verileri birles¸tirilmis¸tir.
Öncelikle bu veriler üzerinden parieto-oksipital α-bandı
gücünün grup ortalaması alınmıs¸tır. Bu is¸lemin sonucunda bir
oturumdaki 120 denemenin her biri için, bir ortalama parieto-
oksipital α-bandı gücü deg˘eri elde edilmis¸tir. Burada, bir
eg˘itim oturumu süresince ortalama parieto-oksipital α-bandı
gücünün pozitif eg˘imli dog˘rusal yönseme gösterdig˘i gözlem-
lenmis¸tir (S¸ekil 3). Daha sonra, 1 ile 120 arasındaki deneme
indisleri ve onlara kars¸ılık gelen ortalama parieto-oksipital α-
bandı güçleri arasındaki ilinti katsayısı ise ρ = 0.26 olarak
hesaplanmıs¸tır. Denemelerin zamansal sıralamasının 104 farklı
rastgele permütasyonu ile uygulanan permütasyon testi ise sıfır
S¸ekil 5: Deneme öncesi dinlenme-dönemi evresi EEG veri-
lerinden elde edilen α-bandı gücü kiplenimi topografisi.
S¸ekil 6: Farklı frekanslardaki uzamsal süzgeçlenmis¸ EEG aktivitesi ile deneme indisleri arasındaki ilinti katsayıları.
hipotezini (sıfır ilinti katsayısı) p = 0.002 (N = 120) ile geri
çevirmektedir.
Aynı ilinti katsayısı deg˘erleri, α-bandı gücü kiplenimi
topografisini incelemek amacıyla, her bir bireysel EEG kayıt
kanalındaki ortalama α-bandı gücü için de hesaplanmıs¸tır.
Benzer s¸ekilde bu ilinti katsayısı deg˘erleri, her deneme
öncesindeki dinlenme-dönemi aralarının EEG verileri kul-
lanılarak da hesaplanmıs¸tır. Deneme sırasındaki EEG veri-
leri ve deneme öncesindeki dinlenme-dönemi aralarının EEG
verileri ile ayrı olarak elde edilen logaritmik α-bandı gücü
kiplenimi topografileri sırasıyla S¸ekil 4 ve 5’te yer almak-
tadır. Bu topografilerde renk ölçeklerinin temsil ettig˘i deg˘er-
ler, ilinti katsayılarını vermektedir. Bu sonuçlar, deneklerin
α-bandı gücünün kiplenimini sag˘layabildiklerini ve bu öz-
düzenlemenin geribeslemenin yapıldıg˘ı evrenin de ötesinde,
deneme aralarındaki dinlenme-dönemi evrelerinde de etkisini
sürdürdüg˘ünü göstermektedir.
Son olarak, tüm denek ve oturumlar üzerinden ortalaması
alınmıs¸ ve uzamsal olarak süzgeçlenmis¸ EEG aktivitesinin
farklı frekanslarda deg˘is¸imi S¸ekil 6’da incelenmis¸tir. Ortalama
logaritmik parieto-oksipital α-bandı gücü ile deneme indisleri
arasında sadece 8-22 Hz aralıg˘ında pozitif ilinti gözlenmis¸tir.
Bu sonuç hem deneme sırasındaki, hem de deneme araların-
daki dinlenme-dönemi evrelerine ait EEG aktiviteleriyle elde
edilmektedir. Deneme sırasındaki ilintinin daha yüksek olması,
deneklerin kendi istekleri ile α-bandı gücünün kiplenimini
sag˘layabildiklerini göstermektedir.
IV. VARGILAR
Bu çalıs¸mada, deneklerin parieto-oksipital α-bandı gücü
deg˘erlerini istemli olarak arttırabilmesini sag˘layan uyarla-
malı bir nörogeribesleme eg˘itimi yaklas¸ımı sunulmaktadır.
Bu α-bandı gücü kipleniminin deneme aralarındaki dinlenme-
dönemi evrelerinde de etkisini sürdürdüg˘ü gözlemlenmekte-
dir. Bu sonuç bizlere, deneklerin beyin aktivitelerini mo-
tor ög˘renme için faydalı olabileceg˘ini öngördüg˘ümüz [7]
bir durumda tutabileceklerini göstermektedir. Daha sonraki
çalıs¸malarda, bu eg˘itim yaklas¸ımının felç hastaları ile bir-
likte fiziksel rehabilitasyon tedavisi oturumlarının öncesinde
uygulanması planlanmaktadır. Bu yöntemin motor ög˘renme
için faydalı olma, motor ög˘renme performansını arttırma ve
felç sonrası motor tedaviyi hızlandırma potansiyeli oldug˘u
düs¸ünülmektedir.
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